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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

® Optischer Breitbandverstarker und optische Breitbandsignalquelle mit variabler Wellenlange 

® Die vorliegende Erfindung betrifft einen optischen 
Breitbandverstarker, der zur Verstarkung eines optischen 
Eingangssignals bekannter Wellenlange in einem von we- 
nigstens zwei Wellenlangenbereichen dient, eine ausge- 
sprochen kleine Anzahl von optischen Bauteilen umfaRt 
und entsprechend kostengunstig ist. Der optische Breit- 
bandverstarker enthalt: eine erste Bauteilgruppe, die aus 
einem ersten optischen Koppler, einer ersten Pumplicht- 
quelle und einer ersten mit Erbium dotierten optischen 
Faser (EDF) besteht und ein Pumpen bei der ersten EDF 
ermoglicht; einen optischen Umschalterzum Umschalten 
fur ein Ausgangssignal der ersten Bauteilgruppe und eine 
zweite Bauteilgruppe, die aus einem zweiten optischen 
Koppler, einer zweiten Pumplichtquelle und einer zweiten 
mit EDF zum Pumpen bei der zweiten EDF. GemaB einem 
weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird eine op- 
tische Breitband-Signalquelle mit variabler Wellenlange 
vorgesehen, bei der der beschriebene Breitbandverstar- 
' ker zum Einsatz kommt. 
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Beschreibung 



Die vorliegende Erfindung betrifift einen optischen Breit- 
bandverstarker und eine optische Breitbandsignalquelle mit 
variabler Wellenlange und bezieht sich dabei inbesondere 
auf einen optischen Breitbandverstarker; der optische Si- 
gnale mit Wellenlangen vom 1,55-um-Bereich (C-Band: 
1,53 bis 1,565 pm) bis zum 1,58-um-Bereich (L-Band: 
1,565 bis 1,60 um) verstarken kann, sowie auf eine optische 
Breitbandsignalquelle mit variabler Wellenlange, bei der ein 
derartiger optischer Verstarker zum Einsatz kommL 

Optische Breitbandverstarker und optische Signalquellen 
werden bei opdschen Dateniibertragungssystemen und - 
bauteilen benotigt, bei denen optische Faserkabel zum Ein- 
satz kommen. Fig. 1 zeigt ein Beispiel fur einen entspre- 
chenden opdschen Breitbandverstarker gemafi dem Stand 
derTechnik. Das dargestellte Beispiel bezieht sich auf einen 
opdschen Breitbandverstarker zur Verstarkung optischer Si- 
gnale in einem sich vom C-Band bis zum L-Band erstrek- 
kenden Bereich. Eine detailliertere Beschreibung hierzu laBt 
sich der japanischen PatentverorTendichung Nr. Hei 10-229 
238 sowie dem "Electron Letter, 33, S. 710 ff., 1997, M. Ya- 
mada et.al. " entnehmen. Dieses herkommliche Beispiel 
wird im folgenden unter Bezugnahme auf Fig. 1 kurz erlau- 
tert. 

Wie sich dem Blockschaltbild gemaB Fig. 1 entnehmen 
laBt, besteht der optische Breitbandverstarker hauptsachlich 
aus einem optischen C-Band- Verstarker 100, einem opti- 
schen L-Band- Verstarker 200, einem optischen Demultiple- 
xer und einem optischen Multiplexer. Der optische Breit- 
bandverstarker empfangt ein optisches Eingangssignal 10s 
und erzeugt ein optisches Ausgangssignal 62s, indem er das 
optische Eingangssignal 10s verstarkt. 

Der optische C-Band- Verstarker 100 umfaBt einen ersten 
optischen Isolator 11, eine erste mit Erbium dotierte opti- 
sche Faser (EDF) 21, eine erste Pumplichtquelle 31, einen 
WDM-Koppler (Wellenlangenteil-Multiplexkoppler) 31c 
und einen zweiten optischen Isolator 12. Der L-Band- Ver- 
starker 200 umfaBt einen dritten optischen Isolator 13, eine 
zweite Pumplichtquelle 32, einen WDM-Koppler 32c, eine 
zweite mit Erbium dotierte optische Faser (EDF) 22, ein 
drittes Pumplicht 33, einen WDM-Koppler 33c und einen 
vierten optischen Isolator 14. Bei diesem Beispiel werden 
der optische Demultiplexer und der optische Multiplexer 
durch einen WDM-Koppler 61 bzw. einen WDM-Koppler 
62 gebildet. 

Das dem (den Demultiplexer bildenden) WDM-Koppler 
61 zugefuhrte optische Engangssignal 10s wird in optische 
Signale 10s L und 10s 2 aufgeteilt. Das optische Signal 10si 
wird dem ersten optischen Isolator 11 im optischen C-Band- 
Verstarker 100 zugefuhrt, wahrend das optische Signal 10s2 
zum dritten optischen Isolator 13 im optischen L-Band- Ver- 
starker gelangt, Anstelle des WDM-Kopplers 61 lassen sich 
auch andere Arten optischer Demultiplexer oder ein opti- 
scher Umschalter verwenden. 

Im optischen C-Band- Verstarker blockiert der erste opti- 
sche Isolator U Licht, das sich in die entgegengesetzte 
Richtung bcwegt, d. h. riickgestreutes Licht, und fuhrt das 
optische Eingangssignal lis der ersten mit Erbium dotierten 
optischen Faser 21 zu. Somit wird durch den ersten opti- 
schen Isolator 11 unerwiinschtes Licht, wie etwa riickwarts- 
gerichtetes Pumplicht, daran gehindert, sich zur Eingangs- 
seite hin zu bewegen. 

Die erste mit Erbium dotierte optische Faser 21 dient als 
Verstarkungsmedium und weist eine fur die Verstarkung von 
Signalen im C-Band optimale Faserlange auf. So besitzt die 
erste mit Erbium dotierte optische Faser 21 beispielsweise 
eine Faserlange von 20 m (Metern). Die erste mit Erbium 



dotierte optische Faser 21 empfangt uber den WDM-Kopp- 
ler 31c ein Pumplicht von der ersten Pumplichtquelle 31, 
Auf der Grundlage einer Laseroperation in der mit einem 
seitenen Erdmetallelement (Erbium) dotierten Faser, ver- 

5 starkt die erste mit Erbium dotierte optische Faser 21 das 
Eingangssignal lis um einige 10 dB, d. h. beispielsweise 
um 20 dB oder mehr, und erzeugt so ein verstarktes opti- 
sches Signal 21s. Der zweite optische Isolator 12 empfangt 
das verstarkte optische Signal und erzeugt an seinem Aus- 

10 gang ein optisches Signal 12s. Der zweite optische Isolator 
12 blockiert dabei Licht, das sich in Ruckwartsrichtung aus- 
breitet. 

Wie bereits erwahnt, liefem die erste Pumplichtquelle 31 
und der WDM-Koppler 31c das Pumplicht zur Anregung 
15 der ersten mit Erbium dotierten optischen Faser 21. Bei die- 
sem Beispiel ist die Pumplichtquelle 31 hinter der ersten mit 
Erbium dotierten optischen Faser 21 angeordnet, so daB das 
Pumplicht sich in Ruckwartsrichtung bewegt (Ruckwarts- 
pumpen). 

20 Im optischen L-Hand- Verstarker 200 blockiert der dritte 
optische Isolator 13 das sich in die entgegengesetzte Rich- 
tung bewegende, d. b. riickwartsgestreute, Licht und fiihrt 
das optische Eingangssignal 14s liber den WDM-Koppler 
32c der zweiten mit Erbium dotierten optischen Faser 22 zu. 

25 Durch den dritten optischen Isolator 13 wird unerwiinschtes 
Licht, wie etwa riickwartsgerichtetes Pumplicht, daran ge- 
hindert, sich zur Eingangsseite hin zu bewegen. 

Der optische L-Band- Verstarker 200 arbeitet in gleicher 
Weise wie der optische C-Band- Verstarker 100. Die zweite 

30 mit Erbium dotierte optische Faser 22 weist eine Faserlange 
auf, die zur Verstarkung optischer Signale im L-Hand am 
besten geeignet ist. So betragt die Faserlange der zweiten 
mit Erbium dotierten optischen Faser 22 beispielsweise 
120 m (Meter). Wie bereits erwahnt, ist die zweite Pum- 

35 plichtquelle 32 zwischen dem dritten optischen Isolator 13 
und der zweiten mit Erbium dotierten optischen Faser 22 an- 
geordnet. AuBerdem ist die dritte Pumplichtquelle 33 zwi- 
schen dem vierten optischen Isolator 14 und der zweiten mit 
Erbium dotierten optischen Faser 22 vorgesehen. Bei dieser 

40 Anordnung laBt sich ein L-Band-Signal um mehrere 10 dB, 
beispielsweise um 20 dB oder mehr, verstarken. 

Wie bereits erwahnt, muB zur Verstarkung des L-Band- 
Lichtsignals durch die zweite mit Erbium dotierte optische 
Faser 22 die Lange der mit Erbium dotierten optischen Faser 

45 relativ groB sein, d. h. beispielsweise 120 m betragen. Auf- 
grund der groBen Lange der zweiten mit Erbium dotierten 
optischen Faser 22 ist zu ihrer Anregung ein zweiseitig ge- 
richtetes Pumpen bzw. die Bereitstellung von hochenergeti- 
schem Pumplicht notig. Bei dem in Fig. 1 gezeigten Beispiel 

50 sind die Pumplichtquellen 32 und 33 (fur ein zweiseitig ge- 
richtetes Pumpen) sowohl vor als auch hinter der zweiten 
mit Erbium dotierten optischen Faser 22 angeordncL 

Der (als optischer Multiplexer dienende) WDM-Koppler 
62 dient zur Kombination zweicr vom optischen C-Band- 

55 verstarker bzw. vom optischen L-Bandverstarker kommen- 
dcr Eingangslichtsignale und liefert an seinem Ausgang ein 
kombiniertes optisches Signal. Dabei empfangt der WDM- 
Koppler 62 im einzelnen das optische C-Band-Signal 12s 
vom optischen C-Band- Verstarker 100 und das optische L- 

60 Band-Signal 13s vom optischen L-Band- Verstarker 200 und 
gibt ein kombiniertes optisches Signal 62s aus. Anstelle des 
erwahnten WDM-Kopplers 62 lassen sich auch andere Ar- 
ten optischer Multiplexer bzw. ein optischer Umschalter 
verwenden. 

65 We sich der obigen Beschreibung unter Bezugnahme auf 
Fig. 1 entnehmen laBt, werden im optischen Breitbandver- 
starker, der fur einen Bereich vom C-Band bis zum L-Band 
ausgelegt ist, die optischen Signale, welche die die Signal- 
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richtung festlegenden optischen Isolatoren 11 und 13 passie- 
ren, durch die mit Erbium dotierten optischen Fasera 21 und 
22 verstarkt, die wiederum durch entsprechendes Pumplicht 
von den Pumplichtquellen 31, 32 und 33 angeregt werden. 
Die verstarkten optischen Signale werden durch die zugeho- 5 
rigen opdschen Isolatoren 12 bzw. 14 ausgegeben. Bei die- 
ser Anordnung laBt sich die Bandbreite bzw. der Wellenlan- 
genbereich des opdschen Verstarkers in bekannter Weise 
durch Veranderung der Faserlange der mit Erbium dotierten 
optischen Fasem 21 und 22 und der Intensitat des jeweiligen to 
Pumplichts steuem. Wenn man beispielsweise die Faser- 
lange der mit Erbium dotierten optischen Fasem erhoht, so 
erhoht sich auch die Wellenlange der zu verstarkenden Si- 
gnale. 

Wie sich der obigen Beschreibung entnehmen LaBt, wer- 15 
den zur Verstarkung optischer Signale in einem sich vom C- 
Band bis zum L-Band erstreckenden Bereich bei dem in Fig, 
1 gezeigten herkommlichen optischen Breitbandverstarker 
mehrere Pumplichtsignale benotigt Zudem mussen sowohl 
an der Eingangs- als auch an der Ausgangsseite sowohl des 20 
C-Band- als auch des L-Band- Verstarkers opdsche Isolato- 
ren vorgesehen werden. Dariiber hinaus werden auch opd- 
sche Demultiplexer und Multiplexer benotigt, urn die Licht- 
signale aufeuteilen bzw. miteinander zu kombinieren. Da 
ein herkommlicher optischer Verstarker somit notwendiger- 25 
weise viele optische Bauteile umfaBt, konimt es hier zu ei- 
nem relativ hohen Einfugungsverlust und hohen Kosten. 
Zudem muB der optische Verstarker mit ausgesprochen lan- 
gen mit Erbium dotierten optischen Fasern ausgestattet sein, 
wobei der optische Verstarker, wie erwahnt, beispielsweise 30 
sowohl eine erste mit Erbium dotierte optische Faser von 
20 m Lange fiir den C-Band- Verstarker, als auch eine 
zweite, 120 m lange mit Erbium dotierte optische Faser fiir 
den L- Hand- Verstarker umfaBt, 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zu- 35 
grunde, einen optischen Breitbandverstarker zu beschrei- 
ben, der zur Verstarkung eines optischen Eingangssignals 
bekannter Wellenlange in einem von wenigstens zwei Wel- 
lenlangenbereichen dient und eine ausgesprochen geringe 
Anzahl optischer Bestandteile umfaBt. 40 

Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, 
einen optischen Breitbandverstarker zu beschreiben, der zur 
Verstarkung eines optischen Eingangssignals bekannter 
Wellenlange in einem von wenigstens zwei Wellenlangen- 
bereichen dient, einen einfachen Aufbau aufweist und ko- 45 
stengunstig ist. 

Zudem ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen 
optischen Breitbandverstarker zu beschreiben, der zur Ver- 
starkung eines optischen Eingangssignals bekannter Wellen- 
lange in einem von wenigstens zwei Wellenlangenbereichen 50 
dient, dabei ein verbessertes Signal-Rausch-Verhaltnis bie- 
tct und sowohl vergleichsweise geringe Kosten verursacht 
als auch eine vergleichsweise kleine Anzahl von Bestandtei- 
len umfaBt. 

SchlieBlich liegt dieser Erfindung auch die Aufgabe zu- 55 
grunde, eine optische Breitband-Signalquelle mit variabler 
Wellenlange zu beschreiben, die zur Erzeugung eines opti- 
schen Signals dient und dabei wenigstens zwei Wcllenlan- 
genbereiche abdeckt, einen einfachen Aufbau besitzt und 
kostengUnstig isL 60 

Zur Losung der genannten Aufgaben umfaBt ein optischer 
Breitbandverstarker geraaB einem ersten Aspekt der vorlie- 
genden Erfindung eine erste Bauteilgruppe, die aus einem 
ersten optischen Koppler, einer ersten Pumplichtquelle und 
einer ersten mit Erbium dotierten optischen Faser besteht, 65 
wobei die erste mit Erbium dotierte optische Faser durch ein 
erstes Pumplicht von der ersten Pumplichtquelle angeregt 
wird; einen optischen Umschalter zum Wechsel von Signal- 



wegen fiir ein Ausgangssignal der ersten Bauteilgruppe; und 
eine zweite Bauteilgruppe, die aus einem zweiten optischen 
Koppler, einer zweiten Pumplichtquelle und einer zweiten 
mit Erbium dotierten optischen Faser besteht, wobei die 
zweite mit Erbium dotierte optische Faser durch ein zweites 
Pumplicht von der zweiten Pumplichtquelle angeregt wird. 

Die erste Bauteilgruppe bildet dabei einen ersten opti- 
schen Verstarker fiir einen ersten Verstarkungsbereich, wah- 
rend ein zweiter optischer Verstarker fur einen zweiten Ver- 
starkungsbereich durch eine Kombination der ersten Bau- 
teilgruppe mit der zweiten Bauteilgruppe gebildet wird. Die 
Lange und/oder die Dichte der Erbiumdotierung der ersten 
und zweiten mit Erbium dotierte optische Faser wird bzw. 
werden entsprechend dem ersten und zweiten Verstarkungs- 
bereich gewahlt 

GemaB einem zweiten Aspekt der vorliegenden Erfin- 
dung wird eine optische Breitband-Signalquelle mit varia- 
bler Wellenlange vorgesehen, bei der der genannte optische 
Breitbandverstarker zum Einsatz kommt und die zur Erzeu- 
gung eines optischen Signals in einem von wenigstens zwei 
Wellenlangenbereichen dient Die optische Breitband-Si- 
gnalquelle mit variabler Wellenlange enthalt einen ersten 
optischen Verstarker, der einen ersten optischen Koppler, 
eine erste Pumplichtquelle und eine erste mit Erbium do- 
tierte optische Faser umfaBt, wobei die erste mit Erbium do- 
tierte optische Faser durch ein erstes Pumplicht von der er- 
sten Pumplichtquelle angeregt wird; einen optischen Um- 
schalter zum Wechsel von Signalwegen fur ein Ausgangssi- 
gnal des ersten optischen Verstarkers; einen Verstarker- 
block, der einen zweiten optischen Koppler, eine zweite 
Pumplichtquelle und eine zweite mit Erbium dotierte opti- 
sche Faser umfaBt, wobei die zweite mit Erbium dotierte op- 
tische Faser durch ein zweites Pumplicht von der zweiten 
Pumplichtquelle angeregt wird; einen zweiten optischen 
Verstarker, der gebildet wird, indem man den ersten opti- 
schen Verstarker iiber den optischen Umschalter mit dem 
Verstarkerblock in Serie schaltet; ein optisches Filter mit va- 
riabler Wellenlange zur Auswahl der Wellenlange des durch 
die optische Breitband-Signalquelle mit variabler Wellen- 
lange zu erzeugenden optischen Signals; und einen opti- 
schen Demultiplexer zur Bildung einer Ruckkopplungs- 
schleife durch Ruckfuhrung des optischen Signals vom opti- 
schen Filter mit variabler Wellenlange zu einem Eingang 
des ersten optischen Verstarkers und Erzeugung des opti- 
schen Signals in Form eines Ausgangssignals. 

Die Lange und/oder die Dichte der Erbiumdotierung der 
ersten und der zweiten mit Erbium dotierten optischen Faser 
werden entsprechend dem ersten und zweiten Verstarkungs- 
bereich gewahlt Stattdessen kann auch die Lange der ersten 
mit Erbium dotierten optischen Faser entsprechend dem er- 
sten Bereich gewahlt werden, wahrend die Summe der 
Lange der ersten mit Erbium dotierten optischen Faser und 
der zweiten mit Erbium dotierten optischen Faser entspre- 
chend dem zweiten Bereich gewahlt wird. 

GemaB einem dritten Aspekt der vorliegenden Erfindung 
wird ein optischer Breitbandverstarker mit wenigstens zwei 
Wellenlangenbereichen zur Verstarkung eines optischen 
Eingangssignals bekannter Wellenlange vorgesehen, der ein 
verbessertes Signal-Rausch-Verhaltnis (S/R-Verhaltnis) bie- 
tet. Dieser optische Breitbandverstarker enthalt einen ersten 
optischen Verstarker, der zur Verstarkung eines optischen 
Signals in einem ersten Bereich dient und einen ersten opti- 
schen Koppler, eine erste Pumptichquelle und eine erste mit 
Erbium dotierte optische Faser enthalt, wobei die erste mit 
Erbium dotierte optische Faser mit Hilfe eines von der er- 
sten Pumplichtquelle kommenden Pumplichts angeregt 
wird; einen optischen Umschalter zum Wechsel der Signal- 
wege fur ein Ausgangssignal des ersten optischen Verstar- 
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kers; und einen zweiten optischen Verstarker, der zur Ver- 
starkung eines optischen Signals in einem zweiten Bereich 
dient, der groBere Wellenlangen umfaBt als der erste Be- 
reich, wobei der zweite optische Verstarker durch den ersten 
optischen Verstarker und einen zweiten Verstarkerblock ge- 
bildet wird, welcher einen zweiten optischen Koppler, eine 
zweite Pumplichtquelle und eine zweite mit Erbium dotierte 
optische Faser umfaBt, wobei die zweite mit Erbium dotierte 
optische Faser durch ein von der zweiten Pumplichtquelle 
kommendes Pumplicht angeregt wird und wobei der zweite 
optische Verstarker Mittel zur Entfernung verstarkten Spon- 
tanemissionslichts (ASE-Lichts) im ersten Bereich von der 
zweiten mit Erbium dotierten optischen Faser umfaBt 

Die Mittel zur Entfernung des verstarkten Spontanemissi- 
onslichts (ASE-Lichts) im ersten Bereich werden dabei 
durch einen optischen Wellenlangenwahi-Koppler gebildet, 
welcher die zweite Pumplichtquelle an die zweite mit Er- 
bium dotierte optische Faser koppelt und ein Passieren des 
ASE-Lichts im ersten Bereich verhindert. Altemativ hierzu 
konnen die Mittel zur Entfernung des verstarkten Spontane- 
missionslichts (ASE-Lichts) im ersten Bereich durch ein op- 
tisches Filter gebildet werden, das kein ASE-Lichts im er- 
sten Bereich passieren laBt. 

Bei dem erfindungsgemaBen optische Breitbandverstar- 
ker kann auf teure optische Bauteile verzichtet werden, in- 
dent man den ersten und den zweiten optischen Verstarker 
miteinander in Serie schaltet, wodurch sich sowohl eine er- 
hebliche Kostenersparnis als auch eine betrachtliche Grd- 
Benreduzierung erzielen lassen. Zudem verringert sich die 
Faserlange der zweiten mit Erbium dotierten optischen Fa- 
ser, wobei sich auch das Energieniveau des zur zweiten mit 
Erbium dotierten Faser gepumpten Pumplichts entspre- 
chend verringern laBt, was zu einer weiteren GroBenreduzie- 
rung und Kostenersparnis fuhrt. Die optische Breitband-Si- 
gnalquelle mit variabler Wellenlange, bei der die optische 
Breitbandverstarkung in der genannten Weise erfolgt, bietet 
dieselben Vorteile. Zudem laBt sich beim optischen Breit- 
bandverstarker das Signal-Rausch-Verhaltnis (S/R-Verhalt- 
nis) bei der L-B and- Verstarkung verbessem, indem man 
eine Filterfunktion vorsieht, die die verstarkte Spontanemis- 
sion (ASE) im C-Band-Wellenlangenbereich blockiert. 

Im folgenden wird die vorliegende Erfindung unter Be- 
zugnahme auf die beigefugte Zeichnung naher erlautert. In 
der Zeichnung zeigen 

Fig. 1 ein schematisches Blockschaltbild eines Beispiels 
fur den Aufbau des optischen Breitbandverstarkers gemaB 
dem Stand der Technik; 

Fig. 2 ein schematisches Blockschaltbild eines Beispiels 
fur den Aufbau des erfindungsgemaBen optischen Breit- 
bandverstarkers; 

Fig. 3 ein schematisches Blockschaltbild eines Beispiels 
fur den Aufbau der erfindungsgemaBen optischen Breit- 
band-Signalquelle mit variabler Wellenlange; 

Fig. 4 ein schematisches Blockschaltbild eines weiteren 
Beispiels flir den Aufbau des erfindungsgemaBen optischen 
Breitbandverstarkers ; 

Fig. 5 ein schematisches Blockschaltbild eines weiteren 
Beispiels fur den Aufbau des erfindungsgemaBen optischen 
Breitbandverstarkers; 

Fig. 6 ein schematisches Blockschaltbild eines weiteren 
Beispiels fur den Aufbau des erfindungsgemaBen optischen 
Breitbandverstarkers; 

Fig. 7 ein schematisches Blockschaltbild eines weiteren 
Beispiels fur den Aufbau des erfindungsgemaBen optischen 
B reitband verstarkers ; 

Fig. 8 ein schematisches Blockschaltbild eines weiteren 
Beispiels fur den Aufbau des erfindungsgemaBen optischen 
B reitband verstarkers ; 



Fig. 9 ein schematisches Blockschaltbild eines weiteren 
Beispiels fur den Aufbau der erfindungsgemaBen optischen 
Breitband-Signalquelle mit variabler Wellenlange; 
Fig. 10 ein schematisches Blockschaltbild eines weiteren 
5 Beispiels fur den Aufbau der erfindungsgemaBen optischen 
Breitband-Signalquelle mit variabler Wellenlange; 

Fig. 11 ein schematisches Blockschaltbild eines weiteren 
Beispiels fur den Aufbau der erfindungsgemaBen optischen 
Breitband-Signalquelle mit variabler Wellenlange; 
10 Fig. 12 ein schematisches Blockschaltbild eines weiteren 
Beispiels fur den Aufbau der erfindungsgemaBen optischen 
Breitband-Signalquelle mit variabler Wellenlange; 

Fig. 13 ein schematisches Blockschaltbild eines weiteren 
Beispiels fur den Aufbau der erfindungsgemaBen optischen 
15 Breitband-Signalquelle mit variabler Wellenlange; 

Fig. 14 ein Diagramm zur Darstellung einer Kennlinie 
des erfindungsgemaBen optischen Breitbandverstarkers zur 
Verstarkung optischer Signale des C- und L-Bands durch 
Wechsel des Bereichs mit Hilfe eines optischen Umschal- 
20 ters; 

Fig. 15 ein schematisches Blockschaltbild eines Beispiels 
fur den Aufbau des erfindungsgemaBen optischen Breit- 
bandverstarkers, der ein verbessertes Signal-Rausch-Ver- 
haltnis (S/R-Verhaltnis) bei der Verstarkung optischer Si- 

25 gnale im I^Band bietet; 

Fig. 16 ein Diagramm zur Darstellung eines optischen 
Spektrums von ASE-Licht (verstarktem Spontanemissions- 
licht) von der zweiten mit Erbium dotierten optischen Faser 
im erfindungsgemaBen optischen Breitbandverstarker, wo- 

30 bei nicht festgelegt ist, welche Wellenlangen den WDM- 
Koppler passieren diirfen bzw. von ihm reflektiert werden; 

Fig. 17 ein Diagramm zur Darstellung eines optischen 
Spektrums von ein verbessertes Signal-Rausch-Verhaltnis 
aufweisendem ASE-Licht (verstarktem Spontanemissions- 

35 licht) von der zweiten mit Erbium dotierten optischen Faser 
im erfindungsgemaBen optischen Breitbandverstarker, wo- 
bei im WDM-Koppler die Wellenlangen so festgelegt sind, 
daB eine Trennung der C-B and- Wellenlangen von den L- 
Band-Wellenlangen erfolgt; und 

40 Fig. 18 ein schematisches Blockschaltbild eines weiteren 
Beispiels fur den Aufbau des L-B and- Verstarkers im erfin- 
dungsgemaBen optischen Breitbandverstarker 

Im folgenden werden bevorzugte Ausfuhningsbeispiele 
der vorliegenden Erfindung unter Bezugnahme auf die 

45 Zeichnung naher beschrieben. Die Fig. 2 bis 14 zeigen die 
bevorzugten Ausfuhrungsbeispieie des erfindungsgemaBen 
optischen Breitbandverstarkers bzw. der erfindungsgema- 
Ben optischen Breitband-Signalquelle mit variabler Wellen- 
lange. In den Fig. 2 bis 14 sind Bestandteile, die denjenigen 

50 des in Fig. 1 gezcigten herkommlichen Beispiels entspre- 
chen, mit denselben Bezugsziffem gekennzeichnet Bei der 
vorliegenden Erfindung wird davon ausgegangen, daB bei 
einem tatsachlichen Einsatz der optischen Verstarker die 
Wellenlange des optischen Eingangssignals vorab festgelegt 

55 und einem Benutzer bekannt ist. 

Der optische Breitbandverstarker gemaB Fig. 2 besteht im 
wesentlichen aus einem optischen C-Band- Verstarker 120, 
einem optischen L-B and- Verstarker 320 mit einem L-Band- 
Block (Verstarkerblock) 220 und einem optischen Uraschal- 

60 ter 50. Der L-Band- Verstarker 320 wird durch die Kombina- 
tion des C-Band- Verstarkers 120 mit dem L-Band-Block 
220 gebildet. Bei der in Fig. 2 gezeigten Anordnung wird 
auf den in Fig. 1 verwendeten (als optischer Demultiplexer 
dienenden) WDM-Koppler 61 zur Teilung eines Lichtsi- 

65 glials und den (als optischer Multiplexer dienenden) WDM- 
Koppler 62 zur Kombination von Lichtsignalen verzichtet. 
Zudem wurde, wie sich Fig. 2 entnehmen liiBt, erfindungs- 
gemaB die Anzahl der optischen Isolatoren, der Pumplichter 



DE 101 02 176 A 1 

7 8 



und der WDM-Koppler gegenuber dem in Fig. 1 gezeigten 
herkommlichen Ausfuhrungsbeispiel reduziert, wahrend der 
optische Umschalter 50 zusatzlich vorgesehen wurde. 

Bei dem in Fig. 2 gezeigten optischen Breitbandverstar- 
ker handelt es sich um einen Verstarker, der in der Lage ist, 5 
ein optiscbes Signal in einem von wenigstens zwei Wellen- 
langenbereichen (C-Band und L-Band) zu verstarken, uad 
es wird davon ausgegangen, dafi das optische Eingangssi- 
gnal us eine vorab bekannte, gleichmaBige Wellenlange auf- 
weist. Wenn nun das optische Eingangssignal lis eine Wei- 10 
lenlange im C-Hand aufweist, so verstarkt der optische C- 
Band- Verstarker 120 das optische Eingangssignal und gibt 
das verstarkte Signal 51s durch den optischen Umschalter 
50, d h. durch die Anschlusse 1-2 (Pfeil A) im optischen 
Umschalter 50, direkt aus, Liegt die Wellenlange des opti- 15 
schen Eingangssignals lis hingegen im I^Band, so ver- 
starkt der durch eine Kombination des optischen C-Band- 
Verstarkers 120 mit dem L-Band-Block 220 gebildete L- 
Band- Verstarker 320 das Eingangssignal und gibt das ver- 
starkte Signal 51s durch den optischen Umschalter 50 aus. 20 
Somit passiert das Eingangssignal bei der I^Band-Verstar- 
kung den optischen C-Band- Verstarker 120, den optischen 
Umschalter 50 (vom AnschluB 1 zum AnschluB 4 gemaB 
Pfeil B), den L-Band-Block 220 und emeut den optischen 
Umschalter 50 (vom AnschluB 3 zum AnschluB 2) . 25 

Der optische C-Band- Verstarker 120 umfaBt einen ersten 
optischen Isolator U, eine erste mit Erbium dotierte opti- 
sche Faser (EDF) 21, ein erstes Pumplicht 31, einen WDM- 
Koppler (Wellenlangenteil-Mulitplex-Koppler) 31c und ei- 
nen zweiten optischen Isolator 12, wahrend der L-Band- 30 
Block 220 ein zweites Pumplicht 32, einen zweiten WDM- 
Koppler 32c, eine zweite mit Erbium dotierte optische Faser 
(EDF) 22 und einen dritten optischen Isolator 13 enthalt 

Bei dem optischen Umschalter 50 handelt es sich um ei- 
nen Schalter, der in der oben erwahnten Weise einen Wech- 35 
sel zwischen zweieriei optischen Signalweg-Modi ermog- 
licht. Im ersten Modus (Pfeil A), d. h, beim C-Band- Verstar- 
ker, liefert der optische Umschalter 50 am Ausgangsan- 
schluB 2 ein optisches C-Bandsignal vom optischen C- 
Band- Verstarker 120, wahrend er im zweiten Modus, d. h. 40 
beim L-Band- Verstarker, einen Signalweg zwischen den 
Anschlussen 1 und 4 (Pfeil B) sowie einen Signalweg zwi- 
schen den Anschlussen 3 und 2 herstellt und so durch den 
optischen C-Band- Verstarker und den L-Band-Block 220 
ein optisches L-Band-Signal liefert Die Arbeit des opti- 45 
schen Umschalters 50 wird durch ein Schaltsignal von ei- 
nem (nicht dargestellten) externen Steuerelement gesteuert. 

Im ersten Modus (d. h. beim C-Band- Verstarker) erzeugt 
der optische C-Band- Verstarker 120 bei Empfang des im C- 
Band angesiedelten optischen Eingangssignals 10s am Aus- 50 
gang des zweiten optischen Isolators 12 ein optisches Signal 
12s. Das optische Signal 12s weist eine beispielsweise um 
mehr als 20 dB erhdhte (verstarkte) Energie auf und passiert 
als optisches Ausgangssignal 51s den optischen Umschalter 
50. Die Faserlange der ersten mit Erbium dotierten opti- 55 
schen Faser 21 entspricht dabei derjcnigen bei dem in Fig. 1 
gezeigten herkommlichen Beispiel und betragt also bei- 
spielsweise 20 m (Meter). 

Im zweiten Modus (d. h. beim L-Band- Verstarker) er- 
zeugt der optische C-Band- Verstarker 120 bei Empfang des 60 
im I^Band angesiedelten optischen Eingangssignals 10s ein 
Mischsignal aus dem optischen L-Band-Signal 10s und ei- 
nem verstarkten Spontanemissionsiicht (ASE-Licbt) im C- 
Band, welches durch die erste mit Erbium dotierte optische 
Faser 21 induziert wird. Das Mischsignal passiert den opti- 65 
schen Umschalter 50 (entsprechend Pfeil B vom AnschluB 1 
zum AnschluB 4) und wird dem L-Band-Block 220 des opti- 
schen L-Band-Verstarkers 320 zugefuhrt 



Die Faserlange der zweiten mit Erbium dotierten opti- 
schen Faser 22 im L-Band-Block 220 des optischen Lr 
Band-Verstarkers 320 betragt 100 m (Meter) und unter- 
scheidet sich somit von derjenigen bei dem in Fig. 1 gezeig- 
ten herkommlichen Beispiel um 120 m - 100 m = 20 m. Bei 
Empfang des durch eine Kombination des ASE-Lichts mit 
dem optischen Signal 10s gebildeten optischen Signals 52s 
und bei Anregung der zweiten mit Erbium dotierten opti- 
schen Faser 22 durch das ASE-Iicht und das zweite Pum- 
plicht 32 wird das optische Signal im L-Band um beispiels- 
weise 20 dB oder mehr verstarkt tjber den dritten optischen 
Isolator 13 und den optischen Umschalter 50 wird das ver- 
starkte Signal 13s schlieBlich als ein optisches Signal 51s 
ausgegeben. 

Bei dem erfindungsgemaBen optischen Verstarker ent- 
spricht bei einer Faserlange der ersten mit Erbium dotierten 
optischen Faser 21 gleich X und einer Faserlange der zwei- 
ten mit Erbium dotierten optischen Faser 22 gleich Y die ge- 
samte zur Verstarkung des L-Band-Signals benotigte Faser- 
lange der Summe der Lange der mit Erbium dotierten Fasera 
21 und 22, d. h. sie betragt X + Y, also in diesem Fall 120 m 
(Meter). Da die erste mit Erbium dotierte optische Faser 21 
eine Lange von 20 m aufweist muB die zweite mit Erbium 
dotierte optische Faser 22 zur Erzielung einer Gesamtlange 
von 120 m eine Lange von 100 m aufweisen. Somit ist die 
zweite mit Erbium dotierte Faser 22 bei der vorliegenden 
Erfindung um 20 m kiirzer als bei dem in Fig. 1 gezeigten 
herkommlichen Ausfuhrungsbeispiel, was zu einer Kosten- 
ersparais fuhrt Wie aus dem Stand der Technik bereits be- 
kannt ist gehoren zu den weiteren Faktoren, die eine Ein- 
stellung der Wellenlangenbereiche der Verstarkung ermogli- 
chen, auch die Dichte der Erbiumdotierung der ersten und 
zweiten optischen Faser 21 bzw. 22 und die Energie-Intensi- 
tat des den optischen Fasem 21 und 22 zugefuhrten Pum- 
plichts. 

Bei der vorliegenden Erfindung wird die zweite mit Er- 
bium dotierte optische Faser 22 im ubrigen nicht nur durch 
das Pumplicht von der Pumplichtquelle 32, sondem zusatz- 
lich durch das ASE-Licht vom optischen C-Band- Verstarker 
120 angeregt, so daB hier ein einziges Pumplicht zur Erzie- 
lung eines Anstiegs um 20 dB oder mehr ausreicht, der dem 
Anstieg bei dem herkommlichen, mit zwei Pumplichtern ar- 
beitenden Beispiel gemaB Fig. 1 entspricht Alternativ 
hierzu laBt sich bei Verwendung derselben Anzahl von Pum- 
plichtquellen wie beim herkommlichen Beispiel zur Erzie- 
lung desselben Ergebnisses das Energieniveau der Pum- 
plichter bei der vorliegenden Erfindung verringem. 

Bei dem in Fig. 2 gezeigten erfindungsgemaBen opti- 
schen Breitbandverstarker wird der optische I^Band- Ver- 
starker 320 gebildet indem man den optischen C-Hand- Ver- 
starker 120 mit dem L-Band-Block 220 in Serie schaltet 
Das optische C-Bandsignal wird durch den C-Band- Verstar- 
ker verstarkt wahrend das optische L-Band-Signal durch 
den L-Band-Block 220 verstarkt wird, wenn es den C-Band- 
Verstarker und den L-Band-Block 220 passiert Auf den (als 
optischer Demultiplexer dienenden) WDM-Koppler 61 und 
den (als optischer Multiplexer dienenden) WDM-Koppler 
62 wird hier verzichtet und auch die Gesamtzahl der Pum- 
plichter wurde verringert Dementsprechend kommt es zu 
einer erheblichen Kostenerspamis, wobei der erfindungsge- 
maBe optische Breitbandverstarker jedoch dennoch im we- 
sentlichen dieselben Fahigkeiten besitzt wie das Beispiel ge- 
maB dem Stand der Technik. 

Fig. 3 zeigt einen Aufbau einer erfindungsgemaBen opti- 
schen Breitband-Signalquelle mit variabler Wellenlange. 
Bei diesem Beispiel wird in der optischen Breitband-Signal- 
quelle mit variabler Wellenlange der in Fig. 2 gezeigte opti- 
sche Breitbandverstarker verwendet Die optische Signal- 



DE 101 02 176 A 1 

9 10 



quelle gemaB Fig. 3 umfaBt den optischen C-Bandverstarker 
120, den optischen Umschalter 50, den optischen L-Band- 
Verstarker 320, der eine Kombination des optischen C- 
Band-Verstarkers 120 und des L-Band-Blocks 220 darstellt, 
wobei C-Hand- Verstarker und L-Band-Block miteinander in 5 
Serie geschaltet sind, ein optisches Filter 70 mit variabler 
Wellenlange und einen optischen Demultiplexer 85. 

Der AusgangsanschluB des optischen Umschalters 50 ist 
mit dem EingangsanschluB des optischen Filters 70 mit va- 
riabler Wellenlange verbunden, wobei der Ausgangsan- 10 
schiuB des optischen Filters 70 mit variabler Wellenlange 
seinerseits wiederum durch den optischen Demultiplexer 85 
mit dem EingangsanschluB des ersten optischen Isolators 11 
verbunden ist. Ein vom optischen Demultiplexer 85 gelie- 
fertes optisches Signal 85s stellt ein Ausgangssignal der op- 15 
tischen Breitband-Signalquelle mit variabler Wellenlange 
dar. 

Da bei der Anordnung gemaB Fig. 3 eine Riickkopplungs- 
schleife, d. h. ein (als Resonator wirkender) Faser-Ring vor- 
handen ist, kommt es hier zu einer Laser-Oszillation. Die 20 
Oszillationswellenlange (Frequenz) wird durch die Opera- 
tion des optischen Umschalters 50, der einen Wechsel des C- 
bzw. L-Bands bewirkt, und Einstellung des optischen Filters 
70 mit variabler Wellenlange reguliert, das eine Wellenlange 
festgelegt, fur die die Schleifenverstarkung der Ruckkopp- 25 
lungsschleife (d. h. des Faser-Rings) groBer als der Faktor 
eins ist, um so die Oszillation zu starten. 

Zur Erzeugung eines C-Hand-Lichts stellt der optische 
Umschalter 50 einen Signalweg her, bei dem das Ausgangs- 
signal 12s des optischen C-Band-Verstarkers 120 uber die 30 
Anschliisse 1 und 2 (Pfeil A) des optischen Umschalters 50 
dem optischen Filter 70 mit variabler Wellenlange zugefuhrt 
wird. Das Ausgangssignal des optischen Filters 70 mit va- 
riabler Wellenlange wird wieder dem Eingang des optischen 
C-Band-Verstarkers zugefuhrt. Zur Erzeugung eines L- 35 
Band-Lichts legt der optische Umschalter 50 hingegen einen 
Signalweg fest, bei dem das Signal den optischen C-Band- 
Verstarker 120, den optischen Umschalter 50 (vom An- 
schiuB 1 zum AnschluB 4 gemaB Pfeil B), den L-Band- 
Block 220, erneut den optischen Umschalter 50 (vom An- 40 
schiuB 3 zum AnschluB 2) und das optische Filter 70 mit va- 
riabler Wellenlange passiert und dann wiederum dem Ein- 
gang des optischen C-Band-Verstarkers zugefuhrt wird. 

Bei dem optischen Filter 70 mit variabler Wellenlange 
handelt es sich um ein optisches Filter, dessen durchgelasse- 45 
ner Weilenlangenbereich sich mit Hilfe eines (nicht darge- 
stellten) Steuersignals beliebig einstellen laBt, d. h. das opti- 
sche Filter 70 mit variabler Wellenlange ist ein Selektionsfil- 
ter. Bei Empfang des optischen Signals 51s vom Ausgangs- 
anschluB des optischen Umschalters 50 crmoglicht das opti- 50 
sche Filter 70 mit variabler Wellenlange das Passieren derje- 
niger optischer Signale, welche die durch das Steuersignal 
vorgegebenen Wellenlangen aufweisen, wobei diese Wei- 
lenlangen zumindest entweder im C-Band odcr im L-Band 
liegen. Zur Lichterzeugung mit hoher Qualitat wird vor- 55 
zugsweise ein Filter mit variabler Wellenlange eingesetzt, 
das eine enge Bandbreite, d. h. eine hohe Selektivitat, auf- 
weist. 

Der optische Demultiplexer 85 empfangt das optische Si- 
gnal 70s vom optischen Filter 70 mit variabler Wellenlange 60 
und gibt optische Signale 85s und 86s aus, indem er das op- 
tische Signal 70s aufteilt. Das eine optische Teil-Signal 86s 
wird zur Herstellung einer Ruckkopplungsschleife dem er- 
sten optischen Isolator 11 im optischen C-Band- Verstarker 
zugefuhrt, wahrend das andere optische Teil-Signal 85s ein 65 
Ausgangssignal der erfindungsgemaBen Breitband-Signal- 
quelle niit variabler Wellenlange bildet. 

Wie sich Fig. 3 entnehmen laBt, erhalt man gemaB der 



vorliegenden Erfindung eine optische Signalquelle mit va- 
riabler Wellenlange, die einen Bereich vom C-Band bis zum 
L-Band abdeckt und dabei einen relativ einfachen Aufbau 
besitzt. 

Das Konzept der vorliegenden Erfindung ist im iibrigen 
nicht auf den spezifischen Aufbau der oben beschriebenen 
Ausfuhrungsbeispiele beschrankt; vielmehr kann die vorlie- 
gende Erfindung auch durch andere Anordnungen verwirk- 
licht werden, die den jeweiligen Bedurfhissen angepaBt 
sind. Im folgenden sind Beispiele furderartige Modifikatio- 
nen unter Bezugnahme auf die beigefiigte Zeichnung naher 
erlautert. 

Eine erste Modifikation des optischen Breitbandverstar- 
kers laBt sich Fig. 4 entnehmen. Bei dem in Fig. 2 gezeigten 
optischen Breitbandverstarker ist die erste Pumplichtquelie 
31 zum riickwartsgerichteten Pumpen bei der ersten mit Er- 
bium dotierten optischen Faser 21 hinter dieser ersten mit 
Erbium dotierten optischen Faser 21 angeordnet. Bei dem 
Beispiel gemaB Fig. 4 sind hingegen die erste Pumplicht- 
quelie 31 und der WDM-Koppler 31c vor der ersten mit Er- 
bium dotierten optischen Faser 21 vorgesehen, um ein Vor- 
wartspumpen bei der ersten mit Erbium dotierten optischen 
Faser 21 zu erzielen. 

Fig. 5 zeigt eine zweite Modifikation des erfindungsge- 
maBen optischen Breitbandverstarkers. Bei dem in Fig. 2 
gezeigten optischen Breitbandverstarker ist die zweite Pum- 
plichtquelie 32 zum vorwartsgerichteten Pumpen bei der 
zweiten mit Erbium dotierten optischen Faser 22 vor dieser 
zweiten mit Erbium dotierten optischen Faser 22 angeord- 
net, wahrend bei dem Beispiel gemaB Fig. 5 die zweite 
Pumplichtquelie 32 und der WDM-Koppler 32c zum Riick- 
wartspumpen bei der zweiten mit Erbium dotierten opti- 
schen Faser 22 hinter dieser zweiten mit Erbium dotierten 
optischen Faser 22 positioniert sind 

Fig. 6 laBt sich eine dritte Modifikationsmoglichkeit bei 
dem erfindungsgemaBen optischen Breitbandverstarker ent- 
nehmen. Bei diesem Beispiel sind, wie auch bei Fig. 4, die 
erste Pumplichtquelie 31 und der WDM-Koppler 31c zum 
Vorwartspumpen bei der ersten mit Erbium dotierten opti- 
schen Faser 21 vor dieser ersten mit Erbium dotierten opti- 
schen Faser 21 angeordnet. Zusatzlich sind hier allerdings 
noch, entsprechend dem Beispiel gemaB Fig. 5, auch die 
zweite Pumplichtquelie 32 und der WDM-Koppler 32c zum 
Riickwartspumpen bei der zweiten mit Erbium dotierten op- 
tischen Faser 22 hinter dieser zweiten mit Erbium dotierten 
optischen Faser 22 vorgesehen. 

Eine vierte Moglichkeit zur Modifizierung des erfin- 
dungsgemaBen optischen Breitbandverstarkers ist in Fig. 7 
dargestellt. Wahrend bei dem in Fig. 2 gezeigten optischen 
Breitbandverstarker die zweite Pumplichtquelie 32 zum 
Vorwartspumpen bei der zweiten mit Erbium dotierten opti- 
schen Faser 22 vor dieser zweiten mit Erbium dotierten op- 
tischen Faser 22 angeordnet ist, sind bei dem in Fig. 7 ge- 
zeigten Beispiel die zweite Pumplichtquelie 32 und der 
WDM-Koppler 32c zum Vorwartspumpen bei der zweiten 
rait Erbium dotierten optischen Faser 22 vor der zweiten mit 
Erbium dotierten optischen Faser 22 vorgesehen und es sind 
zusatzlich hinter der zweiten mit Erbium dotierten optischen 
Faser 22 zum Riickwartspumpen bei dieser zweiten mit Er- 
bium dotierten optischen Faser 22 noch ein drittes Pum- 
plicht 33 und ein WDM-Koppler 33c vorgesehen, so daB das 
zweite Pumplicht 32 und das dritte Pumplicht 33 eine Anre- 
gung der zweiten mit Erbium dotierten optischen Faser 22 
durch ein zweiseitig gerichtetes Pumpen bewirken. 

Fig. 8 zeigt schlieBlich noch eine fiinfte Modifikation des 
erfindungsgemaBen optischen Breitbandverstarkers. Wah- 
rend bei dem in Fig. 7 gezeigten optischen Breitbandverstar- 
ker die erste Pumplichtquelie 31 zum Riickwartspumpen bei 



DE 101 02 176 A 1 



li 

der ersten mit Erbium dotierten oplischen Faser 21 hinter 
dieser ersten mit Erbium dotierten optischen Faser 21 ange- 
ordnet ist, sind beim Beispiel gemaB Fig* 8 diese erste Pum- 
plichtquelle 31 und es sind der WDM-Koppler 31c zum Vor- 
wartspumpen bei der ersten mit Erbium dotierten optischen 5 
Faser 21 vor dieser ersten mit Erbium dotierten optischen 
Faser 21 vorgesehen. 

Die Fig. 9 bis 13 zeigen verschiedene Ausfuhrungsmog- 
lichkeiten der erfindungsgemaBen optischen Breitband-Si- 
gnalquelle mit variabler Wellenlange, wobei sich Fig. 9 eine to 
erste Modifikation der erfindungsgemaBen optischen Breit- 
band-Signalquelle mit variabler Wellenlange entnehmen 
laBL Bei dem in Fig. 3 dargestellten optischen Breitbandver- 
starker ist die erste Pumplichtquelle 31 zum riickwartsge- 
richteten Pumpen bei der ersten mit Erbium dotierten opti- 15 
schen Faser 21 hinter dieser ersten rait Erbium dotierten op- 
tischen Faser 21 angeordneL Bei dem Beispiel gemaB Fig. 9 
sind hingegen die erste Pumplichtquelle 31 und der WDM- 
Koppler 31c vor der ersten mit Erbium dotierten optischen 
Faser 21 vorgesehen, um ein Vorwartspumpen bei der ersten 20 
mit Erbium dotierten optischen Faser 21 zu erzielen. 

Fig. 10 zeigt eine zweite Modifikation der erfindungsge- 
maBen optischen Breitband-Signalquelle mit variabler Wel- 
lenlange. Bei dem in Fig. 3 gezeigten optischen Breitband- 
verstarker ist die zweite Pumplichtquelle 32 zum vorwarts- 25 
gerichteten Pumpen bei der zweiten mit Erbium dotierten 
optischen Faser 22 vor dieser zweiten mit Erbium dotierten 
optischen Faser 22 angeordnet, wahrend bei dem Beispiel 
gemaB Fig. 10 die zweite Pumplichtquelle 32 und der 
WDM-Koppler 32c zum Ruckwartspumpen bei der zweiten 30 
mit Erbium dotierten optischen Faser 22 hinter dieser zwei- 
ten mit Erbium dotierten optischen Faser 22 positioniert 
sind. 

Fig. 11 laBt sich eine dritte Modifikationsmoglichkeit der 
erfindungsgemaBen optischen Breitband-Signalquelle mit 35 
variabler Wellenlange entnehmen. Bei diesem Beispiel sind, 
wie auch bei dem Beispiel gemaB Fig. 9, die erste Pum- 
plichtquelle 31 und der WDM-Koppler 31c zum Vorwarts- 
pumpen bei der ersten mit Erbium dotierten optischen Faser 

21 vor dieser ersten mit Erbium dotierten optischen Faser 21 40 
angeordnet. Zusatzlich sind hier jedoch, entsprechend dem 
Beispiel gemaB Fig. 10, auch noch die zweite Pumplicht- 
quelle 32 und der WDM-Koppler 32c zum Ruckwartspum- 
pen bei der zweiten mit Erbium dotierten optischen Faser 22 
hinter dieser zweiten mit Erbium dotierten optischen Faser 45 

22 positioniert. 

Eine vierte Modifikation der erfindungsgemaBen opti- 
schen Breitband-Signalquelle mit variabler Wellenlange ist 
in Fig. 12 dargestellt. Bei der in Fig. 3 gezeigten optischen 
Breitband-Signalquelle mit variabler Wellenlange ist die 50 
zweite Pumplichtquelle 32 zum Vorwartspumpen bei der 
zweiten mit Erbium dotierten optischen Faser 22 vor dieser 
zweiten mit Erbium dotierten optischen Faser 22 angeord- 
net. Bei dem in Fig. 12 gezeigten Beispiel sind hingegen die 
zweite Pumplichtquelle 32 und der WDM-Koppler 32c zum 55 
Vorwartspumpen bei der zweiten mit Erbium dotierten opti- 
schen Faser 22 vor der zweiten mit Erbium dotierten opti- 
schen Faser 22 angeordnet, wobei zusatzlich hinter der 
zweiten mit Erbium dotierten optischen Faser 22 zum Ruck- 
wartspumpen bei dieser zweiten mit Erbium dotierten opti- 60 
schen Faser 22 noch ein drittes Pumplicht 33 und ein WDM- 
Koppler 33c vorgesehen sind, so dafi das zweite Pumplicht 
32 und das dritte Pumplicht 33 eine Anregung der zweiten 
mit Erbium dotierten optischen Faser 22 durch ein zweisei- 
tig gerichtetes Pumpen bewirken. 65 

Fig. 13 laBt sich schlieBlich noch eine funfte Modifikation 
des erfindungsgemaBen oplischen Breitband-Signalquelle 
mit variabler Wellenlange entnehmen. Wahrend sich bei 



12 

dem in Fig. 12 gezeigten optischen Breitbandverstarker die 
erste Pumplichtquelle 31 zum Ruckwartspumpen bei der er- 
sten mit Erbium dotierten optischen Faser 21 hinter dieser 
ersten mit Erbium dotierten optischen Faser 21 befindet, 
sind namlich beim Beispiel gemaB Fig. 13 diese erste Pum- 
plichtquelle 31 und der WDM-Koppler 31c zum Vorwarts- 
pumpen bei der ersten mit Erbium dotierten optischen Faser 
21 vor dieser ersten mit Erbium dotierten optischen Faser 21 
angeordnet. 

Das Konzept der vorliegenden Erfindung beschrankt sich 
nicht auf die genannten Ausfuhrungsbeispiele. So finden bei 
den genannten Ausfuhrungsbeispielen zwei optische Ver- 
starker, d. h. der optische C-Band- Verstarker 120 und der 
optische L-Band- Verstarker 320, Verwendung. Allerdings 
konnen auch drei oder mehr optische Verstarker fur ver- 
schiedene Wellenlangenbereiche vorgesehen werden, die 
durch optische Umschalter miteinander in Serie geschaltet 
sind, um so optische Signale mit drei oder mehr unterschied- 
lichen Wellenlangen zu verstarken. Daneben kann hinter 
dem optischen Breitbandverstarker zusatzlich eine Entzerr- 
schaltung vorgesehen werden, um die Frequenzkennlinien 
(Wellenlangen-Kennlinien) der Verstarkung abzuflachen. 

Bei dem erfindungsgemaBen optischen Breitbandverstar- 
ker und der erfindungsgemaBen optischen Breitband-Signal- 
quelle mit variabler Wellenlange lafit sich bei der L-Band- 
Verstarkung ein Signal-Rausch-Verhaltnis (S/R-Verhaltnis) 
erzielen, das unter dem der C-Band- Verstarkung liegt, was 
darauf zuriickzutuhren ist, daB das ASE-Licht (verstarktes 
Spontanemissionslicht) vom optischen C-Band- Verstarker 
zum Pumpen bei der zweiten mit Erbium dotierten opti- 
schen Faser im optischen L-Band- Verstarker eingesetzt 
wird. Die Fig. 14 bis 18 zeigen bei der vorliegenden Erfin- 
dung eingesetzte Mittel zur Verbesserung des Signal- 
Rausch- Verhaltnisses des optischen Signals bei der L-Band- 
Verstarkung. 

Fig. 15 zeigt ein Beispiel ftir den Aufbau des erfindungs- 
gemaBen optischen Breitbandverstarkers, der ein verbesser- 
tes Signal-Rausch-Verhaltnis (S/R-Verhaltnis) bei der L- 
Band- Verstarkung bietet. Fig. 16 laBt sich ein Beispiel fur 
das optische Spektrum eines von der zweiten mit Erbium 
dotierten optischen Faser 22 ausgesandten ASE-Lichts ent- 
nehmen, bei dem keine MaBnahmen zur Reduzierung des 
ASE-Rauschens, etwa durch Verwendung eines WDM- Wel- 
lenlangen wahl-Kopplers getroffen wurden, wahrend Fig. 17 
ein Beispiel fur das optische Spektrum von ASE-Licht wie- 
dergibt, bei dem der WDM-Wellenlangenwahl-Koppler als 
Mittel zur Trennung des C-Bands vom L-Band eingesetzt 
wird. 

Der optische Breitbandverstarker gemaB Fig. 15 weist ne- 
ben den bcreits in Fig. 5 gezeigten Bauteilen noch einen 
vierten optischen Isolator und einen WDM-Wellenlangen- 
wahl-Koppler (d. h. einen WeUenlangenteil-Multiplexkopp- 
ler zur Wellenlangenwahl) 40 auf, die zum L-Band-Block 
220 des optischen L-Band- Verstarkers 320 gehoren. Dabei 
wird im einzelnen der zweite WDM-Koppler 32c in Fig. 5 
durch den vierten optischen Isolator 42 und den WDM-Wel- 
lenlangenwahl-Koppler 40 ersetzL 

Bei der L-Band- Verstarkung, bei der das Ausgangssignal 
des optischen C-Hand- Verstarkers 120 durch den optischen 
Umschalter 50 dem Eingang des L-Band-Blockes 220 zuge- 
fiihrt wird, handelt es sich bei dem vom optischen C-Band- 
Verstarker 120 kommenden optischen Signal 52s um ein op- 
tisches Signal, das eine Mischung aus induzierter und spon- 
taner Emission darstellt. Die induzierte Emission umfaBt da- 
bei optische Komponenten, die durch eine auf dem opti- 
schen Eingangssignal 10s basierende Stimulation emittiert 
werden, wahrend die spontane Emission optische Kompo- 
nenten umfaBt, die durch verstarktes Spontanemissionslicht 
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(ASE-Licht) gebildet werden und nicht zu den induzierten 
Emissionen gehoren. 

Die zweite mit Erbium dolierte optische Faser 22 emp- 
fangt das optische Signal 52s und das von der zweiten Pum- 
plichtquelle 32 kommende zweite Pumplicht 32s. In der 5 
zweiten mit Erbium dotierten optischen Faser 22 erfolgen 
sowohl die induzierte als aucb die spontane Emission, so 
dafi das optische Signal 22s ein verstarktes optisches Signal 
und ASE-Licht enthalt. Da die erste und zweite mit Erbium 
dotierte optische Faser zur Verstarkung von L-Band-Signa- 10 
len ausgelegt sind, handelt es sicb beim optischen Signal 22s 
dabei im einzelnen urn eine Mischung aus der verstarkten 
Komponente, die durch das optische L-Band-Signal 10s in- 
duziert wurde, und der Komponente, die auf die verstarkte 
Spontanemission (ASE) zuriickgeht. ASE-Licht ist im ubri- 15 
gen auch dann vorhanden, wenn das optische Eingangssi- 
gnal 10s dem optischen Verstarker nicht zugefuhrt wird und 
erstreckt sich dabei in dem weiten Bereich vom C- bis zum 
L-Band. 

Bei der Anordnung gemaB Fig. 15 fuhrt der vierte opti- 20 
sche Isolator 42 das Pumplicht 32s von der zweiten Pum- 
plichtquelle 32 durch den WDM-Koppler 40 der zweiten 
mit Erbium dotierten optischen Faser 22 zu, wobei der opti- 
sche Isolator 42 ein RiickflieBen des optischen Signals vom 
WDM-Koppler 40 blockiert, wodurch verhindert werden 25 
kann, daB der unerwunschte optische Bestandteil 22sa zur 
zweiten Pumplichtquelle 32 gelangt. Ist die zweite Pum- 
plichtquelle 32 mit einem eigenen optischen Isolator ausge- 
stattet, so kann auf den vierten optischen Isolator 42 ver- 
zichtet werden. 30 

Das optische Spektrum des von der zweiten mit Erbium 
dotierten optischen Faser 22 gelieferten optischen Signals 
22s laBt sich Fig. 16 entnehmen. Wird kein optisches Signal 
10s an den Eingang des optischen C-Band- Verstarkers 120 
geleitet, so besteht das optische Signal 22s nur aus dem ver- 35 
starkten Spontanemissionlicht (ASE-Licht), das aufgrund 
des Pumplichts im Verstarker erzeugt wird. Die Kennlinie A 
in Fig. 16 zeigt daher ein ASE-Licht-Spektrum, das einen 
breiten Wellenlangenbereich abdeckt, welcher das C- und 
das L-Band umfaBt. Das Spektrum des auf der spontanen 40 
Emission basierenden ASE-Lichts stellt bei der optischen 
Verstarkung des optischen Eingangssignals 10s eine uner- 
wiinschte Storung dar, so daB das ASE-Licht den Grund fur 
ein verschlechtertes Signal-Rausch-Verhaltnis (S/R-Verhalt- 
nis) beim optischen Ausgangssignal 51s darstellt. 45 

Bei dem in Fig. 15 gezeigten WDM-Wellenlangenwahl- 
Koppler 40 handelt es sich um einen WDM-Koppler, der 
wie der in den Fig. 2 bis 13 gezeigte zweite WDM-Koppler 
32c als optischer Multiplexer dient. Zudem besitzt der 
WDM-Wellenlangenwahl-Koppler 40 eine Filterfunktion, 50 
die verhindert, daB er von C-Band-Signalen oder Signalen 
kUrzerer Wellenlange passiert wird. Im Betrieb arbeitet der 
WDM-Koppler 40 als optischer Multiplexer zur Kopplung 
des zweiten Pumplichts 32c von der zweiten Pumplicht- 
quelle 32 an die zweite mit Erbium dotierte optische Faser 55 
22. AuBerdem dient der WDM-Koppler 40 als optischer Fil- 
ter, wenn er das optische Signal 22s von der zweiten mit Er- 
bium dotierten optischen Faser 22 empfangt, welches eine 
Mischung des verstarkten optischen Signals und des ver- 
starkten Spontanemissionslichts (ASE-Lichts) darstellt. 60 

Da der WDM-Wellenlangenwahl-Koppler 40 so gestaltet 
ist, daB er die C-Band-Komponenten blockiert, passiert nur 
das optische L-Band-Signal 22s i (das eine Mischung des 
verstarkten optischen Signals und des ASE-Lichts im L- 
Band darstellt) den WDM-Koppler 40 als optisches Signal 65 
40s. Das C-Band-ASE-Licht 22s2 wird hingegen zur zwei- 
ten Pumplichtquelle 32 abgeleitet. 

Dies fuhrt dazu, daB das C-Band-ASE-Licht blockiert 



und nur das Spektrum im L-Band als optisches Signal 40s 
ausgegeben wird, wie sich dies der Kennlinie B in Fig. 17 
entnehmen laBL Das optische Signal 40s breitet sich durch 
den dritten optischen Isolator 13 als optisches Signal 51s 
aus. 

Der WDM-Wellenlangenwahl-Koppler 40 ist bereits aus 
dem Stand der Technik bekannt und wird beispielsweise 
durch einen WDM-Koppler gebildet, der mehrere Lagen di- 
elektrischen Materials umfaBt Bei diesem Beispiel uberlap- 
pen sich diinne Schichten dielektrischen Materials mit un- 
terschiedlichen Brechungskoeffizienten derartig, daB dieje- 
nigen optischen Signale, die eine der Brechungsphase der 
mehrlagigen Schichten entsprechende Wellenlange aufwei- 
sen, reflektiert werden, wahrend die anderen Signale diese 
Schichten passieren konnen. Indem man nun Parameter, wie 
etwa die Dicke der dunnen dielektrischen Schichten, die An- 
zahl der dunnen Schichten und die Brechungskoeffizienten 
des dunnen Schichtmaterials entsprechend festlegt, erhalt 
man einen WDM-Wellenlangenwahl-Koppler, der Wellen- 
langen im C-Band bzw. kiirzere Wellenlangen blockiert. 

Durch den Einsatz des WDM-Wellenlangenwahl-Kopp- 
iers 40 kann der erfindungsgemaBe optische Breitbandver- 
starker das ASE-Licht im C-Band entfernen, das fur die L- 
Band- Verstarkung nicht benotigt wird, wodurch sich das 
S/R-Verhaltnis im optischen Signal 51s verbessert, so daB 
man einen optischen L-Band- Verstarker erhalt, bei dem ein 
geringeres Rauschen auftritL 

Das Spektrum des ASE-Lichts vom WDM-Wellenlan- 
genwahl-Koppler 40 wird im folgenden unter Bezugnahme 
auf das Beispiel gemaB Fig. 17 noch naher erlautert. Die 
Kennlinie A in Fig. 17 zeigt das Spektrum des von der in 
Fig. 5 gezeigten zweiten mit Erbium dotierten optischen Fa- 
ser 22 kommenden ASE-Lichts, wobei kein optisches Ein- 
gangssignal zugefuhrt wird, wahrend die Kennlinie B in 
Fig. 17 das Spektrum von ASE-Licht zeigt, das den WDM- 
Wellenlangenwahl-Koppler 40 passiert Ein Vergleich bei- 
der Spektren zeigt, daB es zu einer Reduktion des Spektrums 
des ASE-Lichts im C-Band oder mit kurzerer Wellenlange 
kommt, was eine erhebliche Verbesserung des S/R-Verhalt- 
nisses beim erfindungsgemaBen optischen L-Band- Verstar- 
ker bewirkt. 

Im einzelnen tiegt das Energieniveau des ASE-Lichts im 
optischen Verstarker gemaB Fig. 5 bei +8,44 dBm wenn die 
Leistung des ersten Pumplichts 31s 90 mW und die Leistung 
des zweiten Pumplichts 32s 60 mW betragt, wahrend das 
Energieniveau des ASE-Lichts im optischen Verstarker ge- 
maB Fig. 15 auf +3,71 dBm reduziert wird Die resultie- 
rende Differenz von 8,44 - 3,71 = 4,73 dB entspricht dem 
Grad der Verringerung der ASE-Licht-Energie, wobei es 
sich insbesondcre dann um eine deutliche Verbesserung 
handelt, wenn ein optisches Eingangssignal mit niedrigem 
Energieniveau verstarkt wird. Beim Einsatz von Priif- und 
MeBinstrumenten verbessert eine derartige Reduktion von 
Hintergrundstorungen die Empfindlichkeit und Genauigkeit 
beim Messen optischer Signal ganz erheblich. 

Die Anordnung gemaB Fig. 15 stellt im ubrigen nur ein 
Beispiel dar, das dem besseren Verstandnis dient. Im Rah- 
men der vorliegenden Erfindung sind auch viele verschie- 
dene andere Ausfuhrungsformen denkbar. So kann bei- 
spielsweise, wie in Fig. 8 gezeigt ist, der L-Band-Block 220 
im optischen I^Band- Verstarker 320 zwei Pumplichtquellen 
zur Erzielung eines zweiseitig gerichteten Pumpens umfas- 
sen. Die beschriebene Verbesserung des S/R-Verhaltnisses 
laBt sich auch bei dem in Fig, 18 gezeigten Beispiel erzielen. 

Zudem lassen sich die Anordnung der Pumplichter und 
die jeweilige Pumprichtung im optischen C-Band- Verstar- 
ker 120 modifizieren, wie dies unter Bezugnahme auf die 
Fig. 4 bis 13 bereits erlautert wurde, wobei ein Pumpen in 
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Vorwarts- oder Ruckwartsrichtung bzw. ein zweiseitig ge- 
richtetes Pumpen moglich ist. Auch bei einer entsprechend 
modifizierten Version laBt sich eine Verbesserung des S/R- 
Verhaltnisses in der bescbriebenen Weise erzielen. 

Der in den Fig. 15 und 18 gezeigte WDM- Wellenlangen- 5 
wahl-Koppler 40 dient nur dem besseren Versiandnis. Im 
Rahmen der Erfindung sind auch verscbiedene andere Aus- 
fiihrungsformen denkbar. So konnen beispielsweise auch 
einzelne Bestandteile eines WDM-Kopplers und ein opti- 
sches Filter eingesetzt werden, wobei der WDM-Koppler 10 
zur Ankopplung des Pumplichts dient, wahrend das optische 
Filter eine Blockierung oder Abschwachung von Wellenlan- 
gen im C-Band oder noch kiirzeren Wellenlangen bewirkt 

Wie sich der obigen Beschreibung entnehmen laBt, ist es 
beim erfindungsgernafien optischen Breitbandverstarker 15 
moglich, auf teuere optische Bauteile zu verzichten, indem 
der erste und zweite Verstarker miteinander in Serie ge- 
schaltet werden, was eine erhebliche Verringerung der Ko- 
sten sowie eine GroBenreduzierung ermoglicht. Zudem 
kommt es zu einer Verringerung der Faserlange der zweiten 20 
mit Erbium dotierten optischen Faser und damit auch zu ei- 
ner entsprechenden Verringerung des Energieniveaus des 
Pumplichts bei der zweiten mit Erbium dotierten optischen 
Faser, was eine weitere GroBenreduzierung und Kostenein- 
sparung ermoglicht. Die optische Breitband-Signalquelle 25 
mit variabler Wellenlange, bei der die optische Breitband- 
verstarkung eingesetzt wird, bietet ebenfalls die genannten 
Vorteile. Zudem ist es beim optischen Breitbandverstarker 
moglich, durch Vorsehen einer Filterfunktion, die die ver- 
starkte Spontanemission (ASE) im C-Band-Wellenlangen- 30 
bereich blockiert, eine Verbesserung des Signal-Rausch- 
Verhaltnisses (S/R-Verhaltnisses) bei der L-Band-Verstar- 
kung zu erzielen. 

In der obigen Beschreibung wurde nur ein bevorzugtes 
Ausfuhrungsbeispiel illustriert und erlautert; allerdings las- 35 
sen sich bezugnehmend auf die obigen Erlauterung natiirlich 
auch viele Modifikationen und Abwandlungen der vorlie- 
genden Erfindung vornehmen, die von den beigefugten An- 
spriichen abgedeckt sind und die Grundidee sowie den beab- 
sichtigten Geltungsbereich der Erfindung nicht uberschrei- 40 
ten. 

Patentanspriiche 

1. Optischer Breitbandverstarker mit wenigstens zwei 45 
Wellenlangenbereichen zur Verstarkung eines opti- 
schen Eingangssignals bekannter Wellenlange, enthal- 
tend 

- eine erste Bauteilgruppe, die aus einem ersten 
optischen Koppler, einer ersten Pumplichtquelle 50 
und einer ersten mit Erbium dotierten optischen 
Faser besteht, wobei die erste mit Erbium dotierte 
optische Faser durch ein erstes Pumplicht von der 
ersten Pumplichtquelle angeregt wird; 

- einen optischen Umschalter zum Wechsel von 55 
Signalwegen fur ein Ausgangssignal der ersten 
Bauteilgruppe; und 

- eine zweite Bauteilgruppe, die aus einem zwei- 
ten optischen Koppler, einer zweiten Pumplicht- 
quelle und einer zweiten mit Erbium dotierten op- 60 
tischen Faser besteht, wobei die zweite mit Er- 
bium dotierte optische Faser durch ein zweites 
Pumplicht von der zweiten Pumplichtquelle ange- 
regt wird. 

2. Optischer Breitbandverstarker nach Anspruch 1, 65 
wobei die erste Bauteilgruppe einen ersten optischen 
Verstarker fur einen ersten Verstarkungsbereich bildet 
und ein zweiter optischer Verstarker fur einen zweiten 



Verstarkungsbereich durch Kombination der ersten mit 
der zweiten Bauteilgruppe gebildet wird und wobei die 
Lange und/oder die Dichte der Erbiumdotierung der er- 
sten und zweiten mit Erbium dotierten optischen Faser 
im ersten bzw. zweiten optischen Verstarker entspre- 
chend dem ersten bzw. zweiten Verstarkungsbereich 
gewahlt wird. 

3. Optischer Breitbandverstarker nach Anspruch 1, 
wobei die erste Bauteilgruppe einen ersten optischen 
Verstarker fur einen ersten Verstarkungsbereich bildet 
und ein zweiter optischer Verstarker fur einen zweiten 
Verstarkungsbereich durch eine Kombination der er- 
sten und zweiten Bauteilgruppe gebildet wird, indem 
diese miteinander in Serie geschaltet werden, und wo- 
bei der erste Bereich fur kurzere Wellenlangen be- 
stimmt ist als der zweite Bereich und der zweite Ver- 
starkungsbereich durch die Gesamtlange der ersten und 
zweiten mit Erbium dotierten optischen Fasem der er- 
sten und zweiten Verstarker bestimmt wird. 

4. Optischer Breitbandverstarker nach Anspruch 1, 
wobei die erste Bauteilgruppe einen ersten optischen 
Verstarker fur einen ersten Verstarkungsbereich bildet 
und ein zweiter optischer Verstarker fur einen zweiten 
Verstarkungsbereich durch eine Kombination der er- 
sten und zweiten Bauteilgruppe gebildet wird, indem 
diese miteinander in Serie geschaltet werden, und wo- 
bei der erste Bereich fur kiirzere Wellenlangen be- 
stimmt ist als der zweite Bereich und wobei bei einer 
Verstarkung eines ersten optischen Signals im ersten 
Bereich dieses erste optische Signal den ersten opti- 
schen Verstarker passiert und mit erhohter Leistung am 
Ausgang des ersten optischen Verstarkers ausgegeben 
wird und wobei bei einer Verstarkung eines zweiten 
optischen Signals im zweiten Bereich dieses zweite op- 
tische Signal den ersten und den damit in Serie geschal- 
teten zweiten optischen Verstarker passiert und mit er- 
hohter Leistung an einem Ausgang der zweiten Bau- 
teilgruppe ausgegeben wird. 

5. Optische Breitband-Signalquelle mit variabler Wel- 
lenlange zur Erzeugung eines optischen Signals in ei- 
nem von wenigstens zwei Wellenlangenbereichen, ent- 
haltend 

- einen ersten optischen Verstarker, der einen er- 
sten optischen Koppler, eine erste Pumplicht- 
quelle und eine erste mit Erbium dotierte optische 
Faser umfaBt, wobei die erste mit Erbium dotierte 
optische Faser durch ein erstes Pumplicht von der 
ersten Pumplichtquelle angeregt wird; 

- einen optischen Umschalter zum Wechsel von 
Signalwegen fiir ein Ausgangssignal des ersten 
optischen Verstarkers; 

- einen Vcrstarkerblock, der einen zweiten opti- 
schen Koppler, eine zweite Pumplichtquelle und 
eine zweite mit Erbium dotierte optische Faser 
umfaBt, wobei die zweite mit Erbium dotierte op- 
tische Faser durch ein zweites Pumplicht von der 
zweiten Pumplichtquelle angeregt wird; 

- einen zweiten optischen Verstarker, der gebil- 
det wird, indem man den ersten optischen Verstar- 
ker Qber den optischen Umschalter mit dem Ver- 
starkerblock in Serie schaltet; 

- ein optisches Filter mit variabler Wellenlange 
zur Auswahl der Wellenlange des durch die opti- 
sche Breitband-Signalquelle mit variabler Wellen- 
lange zu erzeugenden optischen Signals; und 

- einen optischen Demultiplexer zur Bildung ei- 
ner Riickkopplungsschleife durch Ruckfuhrung 
des optischen Signals vom optischen Filter mit va- 
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riabler Wellenlange zu einem Eingang des ersten 
optischen Verstarkers und Erzeugung des opti- 
schen Signals in Form eines optischen Ausgangs- 
signals. 

6. Optische Breitband-Signalquelle mit variable! Wei- 5 
lenlange nach Anspruch 5, wobei der erste optische 
Verstarker ein optisches Signal in einem ersten Bereich 
und der zweite optische Verstarker ein optisches Signal 

in einem zweiten Bereich verstarkt, der langere Wei- 
lenlangen umfafit als der erste Bereich, und wobei die to 
Lange und/oder die Dichte der Erbiumdotierung der er- 
sten und zweiten mit Erbium dotierten optischen Faser 
entsprechend dem ersten bzw. zweiten Verstarkungsbe- 
reich gewahlt wird. 

7. Optische Breitband-Signalquelle mit variabler Wei- 15 
lenlange nach Anspruch 5, wobei der erste optische 
Verstarker ein optisches Signal in einem ersten Bereich 
und der zweite optische Verstarker ein optisches Signal 

in einem zweiten Bereich verstarkt, welcher langere 
Weilenlangen umfaBt als der erste Bereich, und wobei 20 
die Lange der ersten mit Erbium dotierten optischen 
Faser so gewahlt wird, daB sie dem ersten Bereich ent- 
spricht, wahrend die Gesamtlange der ersten mit Er- 
bium dotierten optischen Faser und der zweiten mit Er- 
bium dotierten optischen Faser entsprechend dem 25 
zweiten Bereich gewahlt wird. 

8. Optische Breitband-Signalquelle mit variabler Wel- 
lenlange nach Anspruch 5, wobei der erste optische 
Verstarker zusatzlich die folgenden Bestandteile um- 
faBt: 30 

- einen ersten optischen Isolator, der das optische 
Eingangssignal in Vorwartsrichtung der ersten mit 
Erbium dotierten optischen Faser zufuhrt und op- 
tische Komponenten in Ruckwartsrichtung blok- 
kiert; und 35 

- einen zweiten optischen Isolator, der das Ein- 
gangssignal in Vorwartsrichtung einem Aus- 
gangsanschluB des ersten optischen Verstarkers 
zufuhrt und optische Komponenten in Ruckwarts- 
richtung blockiert 40 

9. Optische Breitband-Signalquelle mit variabler Wel- 
lenlangen nach Anspruch 5, wobei der zweite optische 
Verstarker zusatzlich einen dritten optischen Isolator 
umfaBt, der ein optisches Signal von der zweiten mit 
Erbium dotierten optischen Faser in Vorwartsrichtung 45 
einem AusgangsanschluB des zweiten optischen Ver- 
starkers zufuhrt und optische Komponenten in Ruck- 
wartsrichtung blockiert. 

10. Optischer Breitbandverstarker nach Anspruch 1, 
wobei der optische Breitbandverstarker einen ersten 50 
optischen Verstarker fur einen ersten Verstarkungsbe- 
reich und einen zweiten optischen Verstarker fur einen 
zweiten Verstarkungsbereich umfaBt und der erste opti- 
sche Verstarker zusatzlich einen ersten optischen Isola- 
tor enthalt, der das optische Eingangssignal in Vor- 55 
wartsrichtung der ersten mit Erbium dotierten opti- 
schen Faser zuftlhrt und optische Komponenten in 
Ruckwartsrichtung blockiert; 

- wobei die Lange und/oder die Dotier-Dichte 
der ersten mit Erbium dotierten optischen Faser 60 
entsprechend dem ersten Verstarkungsbereich ge- 
wahlt wird; 

- wobei das erste Puraplicht der ersten mit Er- 
bium dotierten optischen Faser durch den ersten 
optischen Koppler zugefuhrt wird; und 65 

- wobei der erste optische Verstarker zudem ei- 
nen zweiten optischen Isolator umfaBt, der das op- 
tische Eingangssignal in Vorwartsrichtung einem 



176 Al 

18 

AusgangsanschluB des ersten optischen Verstar- 
kers zufuhrt und optische Komponenten in Ruck- 
wartsrichtung blockiert. 

11. Optischer Breitbandverstarker nach Anspruch 10, 
wobei der zweite optische Verstarker den ersten opti- 
schen Verstarker umfaBt, der die erste mit Erbium do- 
tierte optische Faser enthalt, deren Lange und/oder Do- 
tier-Dichte entsprechend dem ersten Verstarkungsbe- 
reich gewahlt wird; 

- wobei die Lange und/oder die Dotier-Dichte 
der zweiten mit Erbium dotierten optische Faser 
so gewahlt ist, daB sie bei einer Kombination mit 
der ersten mit Erbium dotierten Faser dem zwei- 
ten Verstarkungsbereich entspricht; 

- wobei das zweite Pumplicht der zweiten mit Er- 
bium dotierten optischen Faser durch den zweiten 
optischen Koppler zugefuhrt wind; und 

- wobei der zweite optische Verstarker einen drit- 
ten optischen Isolator umfaBt, der ein optisches 
Signal von der zweiten mit Erbium dotierten opti- 
schen Faser in Vorwartsrichtung einem Ausgangs- 
anschluB des zweiten optischen Verstarkers zu- 
fuhrt und optische Komponenten in Ruckwarts- 
richtung blockiert. 

12. Optischer Breitbandverstarker nach Anspruch 10, 
wobei der zweite optische Verstarker den ersten opti- 
schen Verstarker umfaBt, der die erste mit Erbium do- 
tierte optische Faser enthalt, deren Lange und/oder Do- 
tier-Dichte entsprechend dem ersten Verstarkungsbe- 
reich gewahlt wird; 

- wobei die Lange und/oder die Dotier-Dichte 
der zweiten mit Erbium dotierten optische Faser 
so gewahlt wird, daB sie bei einer Kombination 
mit der ersten mit Erbium dotierten Faser dem 
zweiten Verstarkungsbereich entspricht; 

- wobei das zweite Pumplicht der zweiten mit Er- 
bium dotierten optischen Faser durch den zweiten 
optischen Koppler zugefiihrt wird; 

- wobei der zweite optische Verstarker ein drittes 
Pumplicht enthalt, das durch einen dritten opti- 
schen Koppler zur zweiten mit Erbium dotierten 
optischen Faser gepumpt wird; und 

- wobei der zweite optische Verstarker einen drit- 
ten optischen Isolator umfaBt, der ein optisches 
Signal von der zweiten mit Erbium dotierten opti- 
schen Faser in Vorwartsrichtung einem Ausgangs- 
anschluB des zweiten optischen Verstarkers zu- 
fuhrt und optische Komponenten in Ruckwarts- 
richtung blockiert. 

13. Optischer Breitbandverstarker nach Anspruch 10, 
wobei der erste optische Isolator, die erste mit Erbium 
dotierte optische Faser, das erste Pumplicht und der 
zweite optische Isolator in dieser Reihenfolge im ersten 
optischen Verstarker in Richtung von einem Eingangs- 
anschiuB zu einem AusgangsanschluB dieses ersten op- 
tischen Verstarkers angeordnct sind. 

14. Optischer Breitbandverstarker nach Anspruch 10, 
wobei der erste optische Isolator, das erste Pumplicht, 
die erste mit Erbium dotierte optische Faser und der 
zweite optische Isolator in dieser Reihenfolge im ersten 
optischen Verstarker in Richtung von einem Eingangs- 
anschluB zu einem AusgangsanschluB dieses ersten op- 
tischen Verstarkers angeordnet sind 

15. Optischer Breitbandverstarker nach Anspruch 11, 
wobei der erste optische Verstarker, das zweite Pum- 
plicht, die zweite mit Erbium dotierte optische Faser 
und der dritte optische Isolator in dieser Reihenfolge 
im zweiten optischen Verstarker in einer Richtung von 
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einem EingangsanschluB zu einem AusgangsanschluB 
dieses zweiten optischen Verstarkers angeordnet sind. 

16. Optischer Breitbandverstarker nacfa Anspmch 11, 
wobei der erste optische Verstarker, die zweite mit Er- 
bium dotierte optische Faser, das zweite Pumplicht und 5 
der dritte optische Isolator in dieser Reihenfolge ira 
zweiten optischen Verstarker in einer Richtung von ei- 
nem EingangsanschluB zu einem AusgangsanschluB 
dieses zweiten optischen Verstarkers angeordnet sind. 

17. Optischer Breitbandverstarker nach Anspruch 12, 10 
wobei der erste optische Verstarker, das zweite Pum- 
plicht, die zweite mit Erbium dotierte optische Faser, 
das dritte Pumplicht und der dritte optische Isolator in 
dieser Reihenfolge im zweiten optischen Verstarker in 
einer Richtung von einem EingangsanschluB zu einem 15 
AusgangsanschluB dieses zweiten optischen Verstar- 
kers angeordnet sind. 

18. Optischer Breitbandverstarker mit wenigstens 
zwei Wellenlangenbereichen zur Verstarkung eines op- 
tischen Eingangssignals bekannter Wellenlange, ent- 20 
haltend 

- einen ersten optischen Verstarker, der zur Ver- 
starkung eines optischen Signals in einem ersten 
Bereicb dient und einen ersten optischen Koppler, 
eine erste Pumplichtquelle und eine erste mit Er- 25 
bium dotierte optische Faser umfaBt, wobei die er- 
ste mit Erbium dotierte optische Faser durch ein 
erstes Pumplicht von der ersten Pumplichtquelle 
angeregt wird; 

- einen optischen Umschalter zum Wechsel von 30 
Signalwegen fur ein Ausgangssignal des ersten 
optischen Verstarkers; und 

- einen zweiten optischen Verstarker, der zur Ver- 
starkung eines optischen Signals in einem zweiten 
Bereich dient, welcher langere Wellenlangen um- 35 
faBt als der erste Bereich, wobei der zweite opti- 
sche Verstarker den ersten optischen Verstarker 
und einen zweiten optischen Verstarkerblock um- 
faBt, welcher einen zweiten optischen Koppler, 
eine zweite Pumplichtquelle und eine zweite mit 40 
Erbium dotierte optische Faser enthalt, wobei die 
zweite mit Erbium dotierte optische Faser durch 
ein zweites Pumplicht von der zweiten Pumplicht- 
quelle angeregt wird; 

- wobei der zweite optische Verstarker Mittel zur 45 
Blockierung eines verstarkten Spontanemissions- 
lichts (ASE-Lichts) im ersten Bereich gegenUber 
der zweiten mit Erbium dotierten optischen Faser 
umfaBt. 

19. Optischer Breitbandverstarker nach Anspruch 18, 50 
wobei die Mittel zur Blockierung des verstarkten Spon- 
tancmissionslichts (ASE-Lichts) im ersten Bereich 
durch einen optischen Wellenlangenwahl-Koppler ge- 
bildet werden, welcher das zweite Pumplicht mit der 
zweiten mit Erbium dotierten optischen Faser koppelt 55 
und ein Passieren des ASE-Lichts im ersten Bereich 
verhinderL 

20. Optischer Breitbandverstarker nach Anspruch 18, 
wobei die Mittel zur Blockierung des verstarkten Spon- 
taneinissionsiichts (ASE-Lichts) im ersten Bereich 60 
durch ein optisches Filter gebildet werden, das ein Pas- 
sieren des ASE-Lichts im ersten Bereich verhindert. 

21. Optischer Breitbandverstarker nach Anspruch 19, 
wobei der optische Wellenlangenwahl-Koppler durch 
einen Wellenlangenteil-Multipiexkoppler (WDM) ge- 65 
bildet wird, der aus einer Vielzahl sich Uberlappender 
dunner Schichten dielektrischen Materials besteht. 

22. Optischer Breitbandverstarker nach Anspruch 18, 
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wobei die zweite mit Erbium dotierte optische Faser 
durch das Pumplicht angeregt wird, das entweder ruck- 
warts gepumpt wird, wobei das Pumplicht sich in 
Ruckwartsrichtung zur zweiten mit Erbium dotierten 
Faser hin ausbreitet, oder in zwei Richtungen gepumpt 
wird, wobei sich das Pumplicht sowohl in Ruckwarts- 
als auch in Vorwartsrichtung zur zweiten mit Erbium 
dotierten Faser hin ausbreitet. 

23. Optischer Breitbandverstarker nach Anspruch 18, 
wobei die zweite mit Erbium dotierte optische Faser 
durch das Pumplicht angeregt wird, welches entweder 
in Vorwartsrichtung gepumpt wird, wobei das Pum- 
plicht sich in Vorwartsrichtung zur zweiten mit Erbium 
dotierten Faser hin ausbreitet, oder in Ruckwartsrich- 
tung gepumpt wird, wobei sich das Pumplicht in Ruck- 
wartsrichtung zur zweiten mit Erbium dotierten opti- 
schen Faser hin ausbreitet, oder in zwei Richtungen ge- 
pumpt wird, wobei sich das Pumplicht sowohl in Ruck- 
warts- als auch in Vorwartsrichtung zur zweiten mit Er- 
bium dotierten Faser hin ausbreitet 

24. Optischer Breitbandverstarker nach Anspruch 18, 
wobei der erste Bereich durch ein C-Band 
(1,53-1,565 um) und der zweite Bereich durch ein L- 
Band (1,565 -1,60 um) gebildet wird. 

25. Optischer Breitbandverstarker mit wenigstens 
zwei Wellenlangenbereichen zur Verstarkung eines op- 
tischen Eingangssignals bekannter Wellenlange, ent- 
haltend 

- einen ersten optischen Verstarker, der zur Ver- 
starkung eines optischen Signals in einem ersten 
Bereich dient und einen ersten optischen Koppler, 
eine erste Pumplichtquelle und eine erste mit Er- 
bium dotierte optische Faser enthalt, wobei die er- 
ste mit Erbium dotierte optische Faser mit Hilfe 
eines ersten Pumplichts von der ersten Pumplicht- 
quelle angeregt wird; 

- einen optischen Umschalter zum Wechsel von 
Signalwegen fur ein Ausgangssignal des ersten 
optischen Verstarkers; und 

- einen zweiten optischen Verstarker, der zur Ver- 
starkung eines optischen Signals in einem zweiten 
Bereich dient, der langere Wellenlangen umfaBt 

• als der erste Bereich, wobei der zweite optische 
Verstarker aus dem ersten optischen Verstarker 
und einem zweiten Verstarkerblock besteht, wel- 
cher einen zweiten optischen Koppler, eine zweite 
Pumplichtquelle und eine zweite mit Erbium do- 
tierte optische Faser umfaBt, wobei die zweite mit 
Erbium dotierte optische Faser durch ein zweites 
Pumplicht von der zweiten Pumplichtquelle ange- 
regt wird; 

- wobei die Gesamtlange der ersten mit Erbium 
dotierten optischen Faser und der zweiten mit Er- 
bium dotierten optischen Faser entsprechend dem 
zweiten Bereich gewahlt wird und wobei der 
zweite optische Verstarker Mittel umfaBt, die ein 
verstarktes Spontanemissionslicht (ASE-Licht) 
im ersten Bereich gegenUber der zweiten mit Er- 
bium dotierten optischen Faser blockieren. 

26. Optischer Breitbandverstarker nach Anspruch 25, 
wobei die Mittel zum Blockieren des verstarkten Spon- 
tanemissionslichts (ASE-Lichts) im ersten Bereich 
durch einen optischen Wellenlangenwahl-Koppler ge- 
bildet werden, der das zweite Pumplicht mit der zwei- 
ten mit Erbium dotierten optischen Faser koppelt und 
ein Passieren des ASE-Lichts im ersten optischen Be- 
reich verhindert. 

27. Optischer Breitbandverstarker nach Anspruch 25, 
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wobei die Mittel zur Blockierung des verstarkten Spon- 
tanemissionslichts (ASE-Lichts) im ersten Bereich 
durch eio optisches Filter gebildet werden, das ein Pas- 
sieren des ASE-Lichts im ersten Bereich verhindert 

28. Optischer Breitbandverstarker nach Anspruch 25, 5 
wobei der erste optische Verstarker zusatzlich die fol- 
genden Bestaodteile umfafit: 

- einen ersten optischen Isolator zur Zufuhrung 
des optischen Eingangssignals in Vorwartsrich- 
tung zur ersten mit Erbium dotierten optischen Fa- 10 
ser und zur Blockierung optischer Komponenten 

in Ruckwartsrichtung; und 

- einen zweiten optischen Isolator zur Zufuhrung 
des optischen Eingangssignals in Vorwartsrich- 
tung zu einem AusgangsanschluB des ersten opti- 15 
schen Verstarkers und zur Blockierung optischer 
Komponenten in Ruckwartsrichtung. 

29. Optischer Breitbandverstarker nach Anspruch 25, 
wobei der zweite optische Verstarker zusatzlich einen 
dritten optischen Isolator umfafit, der zur Zufiihrung ei- 20 
nes optischen Signals von der zweiten mit Erbium do- 
tierten optischen Faser in \brwartsrichtung zu einem 
AusgangsanschluB des zweiten optischen Verstarkers 
und zur Blockierung optischer Komponenten in Ruck- 
wartsrichtung dient. 25 
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Fig. 1 (Stand der Technik) 
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